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1 JOHDANTO 
 
Kun auton ajettavuutta halutaan parantaa, muutokset keskittyvät heti ensimmäisenä 
alustaan. Markkinoilla on tarjolla edullisia alustasarjoja, johon kuuluvat jouset sekä 
heilahduksenvaimentimet, jonka asentaminen onkin yleisin auton ajettavuuden 
parantamistavoista. Kuitenkin autoa voidaan madaltaa pelkästään jousen vaihdolla, 
joita saa yhtä helposti kuin alustasarjoja.  
 
Jokaisessa autossa, jonka olen omistanut, on ollut madallusjousisarja, ja olen 
kohdannut eri vikoja alustanrakenteissa sekä renkaiden epätasaista kulumista. Tämän 
johdosta aion tässä opinnäytetyössä selvittää madalluksen tuomia muutoksia 
pyöränsuuntauksiin ja eritysesti tärinään.  
 
Tässä opinnäytetyössä tutustutaan tärinään sekä sen vaikutuksiin ihmisessä ja autossa. 
Testaukset on toteutettu niin, että autosta on mitattu vakioalustalla tärinämittauksia 
sekä lisänä pyöränsuuntaukset. Tämä sama on toistettu sen jälkeen, kun autoon on 
asennettu madallusjousisarja ja näin saatu selville sen tuomat muutokset tärinään sekä 
pyöränsuuntauksiin.  
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2  LAKISÄÄDÄNTÖ 
 
2.1 Auton korkeuden muuttaminen 
 
Liikenneministeriön päätös auton rakenteen muuttamisesta 23.10.1998/779 
 
3 luku. Alustamuutokset 
 
15§. Auton korkeuden muuttaminen 
 
 
1. Muutoskatsastuksessa saadaan hyväksyä auton alustan korkeuden 
muuttaminen jousia säätämällä, takomalla tai vaihtamalla taikka asentamalla 
jousen ja akselin väliin tai jousen korin puoleiseen kiinnityspisteeseen 
asianmukaiset korotus- tai madalluskappaleet. Korkeutta saa muuttaa 
verrattuna pyörien keskiöön enintään 51mm, M1G-luokan tai N1G-luokan 
ajoneuvoissa kuitenkin enintään 77mm. Auton kokonaiskorkeuden lisäys 
yhdessä mahdollisen korin korottamisen ja renkaiden muutoksen kanssa saa 
olla enintään 100mm, M1G-luokan tai N1G-luokan ajoneuvon kuitenkni 
enintään 150mm. Sellaisella akselistorakenteella, jossa jousituksen korkeuden 
muutos vaikuttaa oleellisesti pyörien asentokulmiin, varustetun auton alustaa 
ei kuitenkaan saa korottaa.  
 
2. Muutoskatsastuksessa saadaan hyväksyä myös auton alustan korkeuden 
alentaminen verrattuna pyörien keskiöön käyttämällä akseliston osia, jotka 
eivät vaikuta joustovaroihin ja jotka on tarkoitettu kyseiseen automalliin. 
Muutoskatsastuksessa on tarvittaessa esitettävä selvitys osien soveltuvuudesta 
automalliin. 
 
 
3. Auton alustan korkeuden alentamisen  jälkeen on maavaran auton ollessa 
kuormaamaton oltava ainakin niin suuri, että yhden akseliston joustovaran 
loppuessa tai toisen puolen renkaiden tyhjentyessä mikään alustan osa ei osu 
maahan. Maavaran on kuitenkin oltava vähintään 80mm. 
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3 KOHDEAUTO 
 
Opinnäytetyössäni tutkin omistuksessani olevaa Volkswagen Golf Mk3 vm 1994 -
henkilöautoa. Autoon on aikaisemmin jo vaihdettu madallusjouset, mutta ennen tässä 
opinnäytetyössä tehtäviä testejä autoon vaihdettiin vakiojouset ja uudet 
heilahduksenvaimentimet.  
 
Kohdeauto on etuvetoinen, 1,8-litraisella 8-venttiilisellä bensiinimoottorilla varustettu 
henkilöauto. Auto on hyvin pienikokoinen, ja teknisissä tiedoissa on ilmoitettu auton 
omaksi massaksi vain 1060 kg.  
 
Auton alustanosat on tarkistettu ja tarvittaessa huollettu, jotta mittaustuloksiin ei tule 
suurta virhemarginaalia. 
 
Itse auton madallusjousisarjan hankkiminen ei tuottanut ongelmia, sillä kyseinen 
henkilöautomalli on hyvin yleinen. Madallusjousisarja kustannukset olivat  165 € ja 
näin pysyttiin suunnitellun budjetin rajoissa helposti. Muut kustannukset tulivat 
polttoaineesta, jota kului testiajojen aikana. Käytän myös muita henkilöautoja 
tärinätestauksessa, jotta saan erilaisia vertailukohtia.   
 
3.1 Kohdeautoon tehtävät muutokset 
 
Opinnäytetyön perustana oli tutkia madaltamisen vaikutuksia, joten kohdeauton 
madallus suoritettiin jousimuutoksilla. Lainsäädäntö kertoo, että autoa saa madaltaa 
51 mm vakiokorkeudesta. Koska halusin pitää autoni täysin tieliikennekelpoisena, en 
käynyt madaltamaan autoa noin paljon.  Internetistä etsittyäni löysin edullisen Eibach 
Pro Kit –madallusjousisarjan, joka madaltaa autoa n. 30 mm. Tämä madallus oli 
mieluisa, sillä autosta ei tule liian matala. Esitteessä luvattiin, että jouset takaavat 
jämäkän ajon mukavuutta unohtamatta. Itselläni oli tässä vaiheessa epävarmuutta 
tästä, sillä mietin vakioheilahduksenvaimentimien käyttäytymistä madallusjousien 
kanssa.  
 
Jouset vaihdettin sen jälkeen, kun vakioalustalla oli ajettu vaadittavat tärinätestit sekä 
tarkistettu pyörien suuntaukset. Vaihtotyössä ei ollut ongelmia, ja se suoritettiin 
kotipaikkani pihalla. Tiesin työn onnistuvan ilman, että auto tarvitsee viedä nosturille. 
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Tarkistin myös heilahduksenvaimentimien yläpään laakeroinnin kunnon ja laakerit  
osoittautuivat täysin ehjiksi. 
 
Ainoat ongelmat kohdattiin takajousia vaihtaessa, sillä valmistumisvaiheessa 
huomattiin, että yksi tärkeä prikka oli jäänyt jousituesta pois. Korjaukseen meni noin 
10 min ja auto oli madallettu.  
 
 
 
KUVA 1. Jousien vaihtoympäristö 
 
Yllä olevassa kuvassa on meneillään etujousien vaihtotyö. Olosuhteet eivät ole 
parhaimmat, ja turvallisuudesta on jouduttu tinkimään. Vaaratilanteita ei kuitenkaan 
sattunut. Kuvassa näkyvät tukipukit siirrettiin tunkin lisäksi tukemaan autoa, sillä 
tunkki upposi melko helposti pehmeään maahan, vaikka sen alle laittoi vanerinpalan. 
Kaikki pultit ja ruuvit aukesivat helposti, ja työ saatiin suoritettua melko nopeasti. 
Auton pyöräntuennan rakenne on myös suotuisa, sillä osat sai irti helposti. 
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KUVA 2. Etujousien vertailu 
 
Kuvasta 2 näkee selvän eron etujousien välillä. Huomasin myös sen, että 
madallusjousen alimmat kierrokset ovat lähempänä toisiaan. Tutkimalla asiaa selvisi, 
että jouset ovat 2-vaiheisesti lineaariset jouset. Kun jousi alkaa puristua kasaan, se on 
tietyn jäykkyinen siihen pisteeseen asti, kunnes jousen kierteet, jotka ovat lähempänä 
toisiaan, ovat puristuneet kiinni toisiinsa. Tämän jälkeen jousen ne kierteet, joilla on 
suurempi väli, antavat joustovaraa ja jousen jäykkyys on myös kasvanut. /3./ 
 
KUVA 3. Takajousien vertailu 
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Kuvassa 3 on takajouset sekä pohjaanlyöntikumit. Takajousissa on myös 
havaittavaissa 2-vaiheista lineaarisuutta, sillä jousen yläpään kierteet ovat lähempänä 
toisiaan kuin alemmat. /3./  
 
 
4 MADALLUKSEN VAIKUTUS PYÖRIIN  
 
Renkaat toimivat ajoneuvon ja tienpinnan rajapintana, ja sen kautta välittyy lähes 
kaikki autoon vaikuttavat momentit ja voimat. Auton ohjautuvuus ja kulkeminen on 
täysin riippuvainen renkaista. Jotta saadaan ajoneuvolle paras mahdollinen 
ohjautuvuus ja pito eri ajotilanteissa, täytyy auton alusta olla suunniteltu siten, että 
erilaisia muutoksia ei synny. Tälläisiä muutoksia ovat esim. raidevälin muutokset, 
jotka heikentevät auton ohjautuvuutta merkittävästi.  
 
4.1 Pyöränkulmat  
 
Pyörän ja tien kosketuspisteessä syntyy erilaisia voimia ja niiden välittämisessä 
käytetään erilaisia kinemaattisia käsitteitä. Pääkäsitteinä käytetään aurausta, 
kääntöakselin takakallistumaa(caster), ja sivukallistumaa(camber). Käsitteitä on myös 
muitakin, mutta työssäni keskityn  vain näihin kolmeen. /1, s.684./ 
 
Auraus tai haritus on auton pituusakselin ja renkaan keskiviivan välinen kulmaero. 
Mitta otetaan vanteen sarvien välistä pyörän etu- sekä takapuolelta, ja näitä verrataan 
keskenään. Kun mitta on etupuolella pienempi kuin takapuolella, puhutaan 
aurauksesta. Jos takapuolen mitta on pienempi, on etuakselistossa haritusta. 
Pituussuuntaisten voimien vaikutuksesta syntyvä kulmavirhe, joka syntyy 
pyöräntuentaelimien joustavasta kiinnityksestä, kompensoidaan usein aurauksella. /1. 
s.684./ 
 
Caster τ on pyöräntuennan sivuprojektiosta (Kuva 4) mitattu takakallistuma. Tällä 
aikaanasaadaan palautusmomentti pyörän ohjauslaitteisiin. Tämän voi todeta myös 
itse työntämällä ostoskärrejä. Pyörät aina kääntyvät aina menosuunnan mukaan. /1, 
s.684./ 
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KUVA 4. Pyörän asentokulmat 
 
Pyörän sivukallistuma eli camber on sivusuunnassa oleva pyörän kallistuma 
pitkittäispystytasoon nähden. Se ilmoitetaan negatiivisena, kun pyörien etäisyys 
yläpuolelta on pienempi kuin alapuolelta. Camberin vaikutus tulee ilmi sivuvoimien 
syntymisessä vierimistapahtuman aikana. Usein camber pidetään lievästi negatiivisena 
erityisesti taka-akselilla. /1, s.685./ 
Kohdeauton pyöränkulmat tarkistettiin autolaboratorion laitteistolla, ja arvot eivät 
olleet tehtaan asettamissa arvoissa, joten ne säädettiin oikeisiin 
väleihin.Aurauskulmassa sekä camberkulmissa oli liian suuri ero tehtaan antamiin. 
Camberkulmien säätö oli tärkeää, sillä kun madallusjousisarja on asennettu, 
camberkulmia ei säädetä tehtaan arvoihin, sillä tässä testissä halutaan nähdä, miten 
pyörän asento muuttuu kun autoa madalletaan. Tällä simuloidaan tilannetta, jossa 
auton etuakselin pyörien camberkulmaa ei voida säätää.  
 
4.2 Pyöriensuuntaus vakiokorkeudella  
 
Auto siirrettiin nelipilarinostimelle, jossa ensimmäisenä tarkistettiin rengaspaineet 
jotka olivat n. 2,4 baria. Pyöriensuuntauksessa käytettiin ammattikorkeakoulun 
pyöriensuuntauslaitetta. Ensimmäisenä auton pyöriin kiinnitettiin tunnistelevyt, joista 
suuntauslaitteen lasersäteet lukevat pyörien kulmat. Kun laitteisto tunnisti levyt, auto 
piti työntää hieman taaksepäin ja tämän jälkeen eteenpäin vanteen heiton 
kompensoimiseksi. Jotta auton renkaat eivät päässe liikkumaan pyörimään testauksen 
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aikana, laitettiin jarrupolkimelle lukitustyökalu. Ennen varsinaisia lukemia ohjelmisto 
pyysi kääntäämään ohjauspyörästä vasemmalle ja oikealle, jotta se pystyi laskemaan 
pyörienkulmat ja tämän jälkeen näytölle tuli pyörien kulmat. Ulkoapäin katsottuna 
huomasi jo, että auton camberkulmat olivat liian suuret negatiiviseen suuntaan, jolloin 
pyörän yläreuna on lähempänä autonkoria kuin alareuna.  
 
TAULUKKO 1. Pyörien suuntakulmat vakiokorkeudella 
Pyörä Vasen etu Oikea etu Vasen taka Oikea taka 
Camber -2°14’ * -1°47’ * -1°09 * -1°46’ * 
Caster 1°55’  2°25’ * - - 
Auraus -0°37’ * -0°30’ * 0°09’ 0°10’ 
 
Taulukossa 1 * -merkityt arvot eivöt ole ohjearvon mukaisia. Pyörien suuntaukset 
olivat väärin, ja ne täytyi säätää.  
  
Kaikki mitatut arvot sekä tavoitearvot ovat luettavissa tulostetusta 
mittauspöytäkirjasta (Liite 1). Pöytäkirjassa etuakseliston korjatut casterkulmat eivät 
ole täysin oikeat pyöränsuuntauslaitteiston tulostimen epäkunnosta johtuen, mutta 
oikeat arvot kirjoitettiin paperille ylös.   
 
Pyöriensuuntauksen parantamiseksi camberkulmat säädettiin ensin ohjearvoihinsa ja 
vasta tämän jälkeen aurauskulmat. Lukemia tarkastellessa huomattiin, että taka-
akseliston camberkulmat olivat eivät täysin olleet tehtaan arvoissa, mutta kaikkien 
taka-akseliston rakenteiden tarkastuksen jälkeen totesin, että auton ikä ja ajetut 
kilometrit ovat aiheuttaneet pientä muutosta camberkulmiin. Lisäksi tehtaan arvoksi 
oli ilmoitettu -1°30’ ± 0°10’ eli mitatut arvot eivät olleet pielessä vaikuttavasti.  
 
TAULUKKO 2. Pyörien suuntakulmat säädettynä 
Pyörä Vasen etu Oikea etu Vasen taka Oikea taka 
Camber -0°14’ -0°16’ -1°10’ -1°47’ 
Caster 1°55’ 1°56 - - 
Auraus 0°00’ -0°01’ 0°10’ 0°11’ 
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Pyöriensuuntaus onnistui hyvin ja säätöjen vaikutus todettiin koeajolla, jossa 
tarkistettiin ohjauspyörän suoruus, ohjauksen puoltaminen ja ajettavuus eri tilanteissa. 
Mitään huomauttamista ei löytynyt, joten säätötoimenpide onnistui. 
 
4.3 Pyöriensuuntaus madallettuna 
 
Ennen madallusjousien asennusta merkitsin heilahduksenvaimentimen asennon olka-
akseliin nähden. Tämä valitettavasti epäonnistui, mutta toiselta puolelta sain pyörän 
melkein alkuperäiseen asentoonsa. Koska aikatauluni meni tiukille, sain onneksi 
omalta työpaikaltani asentajan suorittamaan pyöriensuuntauksen. Asentaja teki 
pyöränsuuntauksen mallikkaasti ja sain myös tulosteen (Liite 2) pyöriensuuntauksesta. 
Näistä tuloksista pystyi tarkistamaan taka-akseliston muutokset sekä hieman 
etuakseliston muutoksia.  Alkutilanteessa esim. taka-akseliston auraus on ollut lähes 
sama kuin nykytilanteessa. Mittauksiin tuli muutoksia, ja syyksi paljastui 
takalaakerien pieni väljyys, joka itse asiassa pitää olla kyseisessä automallissa.  
Camberkulmat ovat kuitenkin muuttuneet. Esimerkiksi alkutilanteessa vasemmalla 
takapyörällä oli camberkulma -1°’10 ja madalluksen jälkeen se on 1°24’. Ero ei ole 
suuri, mutta madalluksesta kuitenkin johtuva, ja täten takapyörän sisäreuna kuluu 
enemmän, joskin kulumisen nopeutumista ei voi tietää. Etuakselistossa taas muutos on 
ollut suurempi. Epäonnistuneen kulmien säilyttämisen jälkeen pelastimme tilanteen 
asentajan kanssa ja saimme mitattua camberkulman arvoksi n. -0°9’. Camberkulma 
olisi siis kasvanut 0°8’ kulma-astetta, jos säätö ei olisi ollut mahdollista. Arvot 
kuitenkin muutettiin tarkkoihin tehdasarvoihin, ja auton ajettavuus parani entisestään.  
 
5 TÄRINÄMITTAUS 
 
Tärkeimpänä tutkimuskohteena pidin autoon ja etenkin auton kuljettajaan kohdistuvaa 
tärinää. Alussa lähdin täysin puolueettomalta kannalta ja halusin selvittää, muuttuuko 
tärinä vakion sekä madalletun alustan välillä. Tärinä on liikettä, joka välittyy 
ajettavasta autosta tai työkoneesta ihmisen vartaloon. Tärinän terveysriskiin vaikuttaa 
tärinän kesto, voimakkuus ja taajuus. Mitä pitempi ja voimakkaampi tärinä on, sitä 
enemmän voi vahinkoa syntyä ihmiskehoon.  
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Tärinän eri termejä: 
 
• Päästöarvo – autosta tai työkoneesta mitattua tärinän voimakkuutta  
• Altistusaika – Aika, jonka kuljettaja tai työntekijä on altistunut tärinälle 
• Altistusarvo – lasketaan kuljettaja- ja työntekijäkohtaisesti päästöarvon ja 
altistusajan perusteella. Työntekotilanteessa se lasketaan vastaamaan 
kahdeksan tunnin pituiselle työpäivälle.  
 
5.1  Testilaitteisto 
 
Testilaitteiston sain Vibsolas-nimiseltä yritykseltä, ja sieltä sain myös hyvän 
ohjauksen Ykä Marjaselta, joka on erikoistunut tärinämittauksiin. Laitteisto koostuu 
kiihtyvyysanturista, mikä mittaa xyz-akseleiden kiihtyvyyksiä 1 s välein. Laitteistoon 
kuuluu myös laskentayksikkö, joka laskee automaattisesti RMS-arvon, mikä taas 
kertoo tärinän suuruuden.  
 
RMS-arvo on kiihtyvyyden neliöllinen keskiarvo (Root Mean Square). Se lasketaan 
kiihtyvyyssignaalista. RMS-arvoa käytetään kehotärinän altistuksen arviointiin, joka 
lasketaan taajuus- ja suuntapainotetusta kiihtyvyyssignaalista ISO 2631-11 -standardin 
mukaisesti.  
 
Tärinälle on annettu toiminta- ja raja-arvot joiden perusteella tärinän vaarallisuus 
voidaan perustella. Koska tässä opinnäytetyössä keskitytään kehotärinään jätän 
käsitärinöiden arvot pois. Kehotärinä on tärinää, joka välittyy ihmisen koko kehoon 
alustan tai istuimen välityksellä. Se voi aiheuttaa alaselän sairauksia tai peräti 
selkärangan vammoja liiallisella altistumisella. /5./ 
 
Toiminta-arvo kehotärinälle 0,5m/s² on määritetty niin, että työntekijä, eli tässä 
tapauksessa auton kuljettaja, voi ottaa vastaan 8 tunnin työpäivän aikana. Jos tämä 
arvo ylittyy, täytyy aikaa suhteuttaa tärinän vaikutusaikaan.  
 
Raja-arvo kehotärinälle on 1,15m/s², jota ei saisi ylittää suhteutettuna 8 tunnin 
työpäivään. /6./ 
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KUVA 5. Tärinäanturi 
 
Kuvassa 5 on tärinäanturi asetettu kuljettajan istuimelle. Tärinäanturi on suojattu 
pehmusteella, jotta kuljettaja tuntee itsensä mahdollisimman mukavaksi ajaessa eikä 
kiinnittäisi huomiota laitteeseen. Anturilta menee johto, joka on liitetty Titan-
mallinimiseen mittausyksikköön (Kuva 5), johon data tallentuu. Titan pysyy 
paikallaan lattialla ja vaikka se liikkuisikin, se ei vaikuta näiden testien tuloksiin, 
koska en tutki istuimen vaikutuksia ihmiseen kohdistuvassa tärinässä.  
 
 
KUVA 6. Mittausyksikkö Titan 
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5.2 Mittausmenetelmien suunnittelu  
 
Testit suoritettiin testauslaitteistolla, ja käytin kohdeautoina neljää eri henkilöautoa. 
Kolme näistä oli madallettuja ja yksi vakiokuntoinen. Autoina oli Volkswagen Golf 
1.8 CL, Audi A4 1.8t Quattro, Saab 9-3 Turbo ja Ford Ranger. Testaumenetelmiä ja 
eri alustoja jouduin pohtimaan runsaasti, ennen kuin sain järkevän suunnitelman 
testata autoa. Eri alustoiksi valitsin soratien ja päällystetyn tien. Päällystetyissä teissä 
käytin kahta erilaista vaihtoehtoa, jotka ovat mutkainen sivutie sekä valtatie. En ajanut 
kaikilla autoilla samoja tieosuuksia, sillä autojen saaminen käyttöön oli vaikeaa. 
Päätestiautona on käytetty Volkswagen Golfia. Ajoin testejä valtatiellä 
keskinopeudella 100km/h, soratiellä kahdella eri keskinopeudella <60km/h ja 
>60km/h, taajama-ajoa 40km/h ja päällystetyllä sivutiellä samoilla nopeuksilla kuin 
soratiellä. 
 
5.3 Mittauslaitteiden testaus 
 
Saatuani vaadittavat ohjelmistot halusin opetella käyttämään testauslaitteistoa ja 
ohjelmistoa kunnolla. Siksi päätin verrata kahden eri auton tärinöitä samalla tiellä. 
Autoiksi sain ystäväni Ford Ranger 2.5 Dci vm 2011 -lava-auton sekä Audi A4 1.8 
Turbo Quattron. Testimatka koostui n.10km pituisesta 50/50 %-suhteella 
päällystetystä sekä soratiestä. Testin keskinopeutena käytimme n. 70km/h. Ajoimme 
ensimmäisenä Ford Rangerilla, ja vaikka auto onkin maastotyyppinen auto, 
hiekkatiellä tunsin melko kovaa tärinää. En kuitenkaan alkanut jo tästä tekemään 
liikaa johtopäätöksiä vaan luotin testauslaitteistoon. Otin ylös kellonajan, kun 
siirryimme päällystetyltä tieltä soratielle. Soratie oli testihetkellä melko hyvässä 
kunnossa, joten en käynyt jokaista monttua kirjaamaan ylös.  
 
Kun pääsimme päätepisteeseen, otettiin kellonaika jälleen ylös ja testauslaite 
sammutettiin. Testauslaitteessa on sisäinen kello, joka osaa huomioida kuvaajiin sen, 
milloin laite ei mittaa. Laite siirrettiin toiseen henkilöautoon, joka oli Audi A4  vm. 
2002. Autoon on asennettu 40 mm madallusjouset. 
 
Aloitimme testin ja huomasin istuessani kyydissä, että auton kyyti on melko tasaista 
verrattuna Ford Rangeriin. Jälleen en luottanut omaan tuntooni, vaan annoin 
testauslaitteen tehdä päätelmät. Päästyämme testilenkin päähän laite sammutettiin ja 
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siirsin datan tietokoneelle. Itse yllätyin saatuani kuvaajan näytölle, kuinka paljon 
tärinää syntyi. Laite mittasi tarkasti, ja tärinän voimakkuus sekä mittausajat olivat 
selvästi esillä. 
 
 
KUVA 7. Audi A4 
 
Kuvassa 6 näkyy x-akselilla kellonaika ja y-akselilla RMS-arvo. Kuvaajan 
alkuhetkillä näkyy, kuinka on ajettu pientä tietä pitkin suuremmalle tielle ja tärinä on 
ollut pienempää. Päästäessä suurelle soratielle tärinä on kasvanut. Punaiset palkit 
kertovat, että sillä hetkellä tärinä on ylittänyt raja-arvon, mutta tämän takia otin 
huomattavasti suuremmissa kuopissa otin kellonajan ylös ja esim. klo 14.56.25 
kohdalla ajoimme suurehkoon monttuun, minkä takia hetkellinen RMS-arvo on 
kivunnut yli 1,5 m/s². 
Jotta tuloksesta saataisiin keskiarvo, ohjelmassa on ns. Report-toiminto, joka laskee 
Excel-taulukkoon x,y- ja z-akselin RMS-keskiarvon.  
 
TAULUKKO 3. Audi tärinämittaus 
Audi A4 Quatrro RMS X RMS Y RMS Z   
26.04.2012 14:00:00 - 
14:59:59 0,35 0,39 0,59   
Toiminta-arvoon Raja-arvoon Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika 
5 h 46 min 49 sek >24 h 14:48:32 14:59:59 11 min 26 sek 
 
 
Taulukosta 4 voidaan havaita, että RMS z-akselilla ylittää toiminta-arvon rajan, joka 
on 0,5 m/s². Tämä testi ei ollut kuitenkaan terveydelle haitallista, sillä ISO-standardin 
mukaan ihminen voi altistua 0,5m/² RMS-arvolle 8 tunnin ajan. Tämän mittauksen 
arvolla altistumista voi olla 5h 46min 49s.  
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5.4 Saab 9-3 tärinämittaus  
 
Toisessa testissä asensin laitteen ystäväni henkilöautoon. Ystäväni ajaa arkipäivisin 
työmatkana n. 160km päällystettyä tietä ja hän kertoi, että hänen mielestään auto 
täristää melko runsaasti ja halusi saada asiasta tarkkaa tietoa. Nyt sain ensimmäisen 
kerran pitemmältä ajomatkalta dataa. Analysoidessani dataa kohtasin ensimmäisiä 
ongelmia, sillä mittauksen aikana vuorokausi oli vaihtunut. Laite ei siis mittaa koko 
ajan, vaan silloin, kun se havaitsee tärinää eli ts. kun ajoneuvo on liikkeessä. 
 
 
TAULUKKO 4. Saab 9-3 tärinämittaus 
Saab 9-3 RMS X RMS Y RMS Z 
26. huhti 2012 0,38 0,39 0,31 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
16:56:35 17:24:58 23 min 23 sek 23 min 23 sek 
    
 
 
   Saab 9-3 RMS X RMS Y RMS Z 
27. huhti 2012 0,23 0,19 0,29 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
6:48:36 16:31:03 1 h 20 min 14 sek 1 h 20 min 14 sek 
 
Taulukosta 5 näkee, että RMS Z-arvoiksi tuli 0,31 ja 0,29 eli keskiarvona 0,3. Tärinä 
on sallituissa arvoissa, sillä se ei ylitä toiminta-arvoa 0,5 m/s². Näistä tuloksista 
päättelin sen, että oma tuntuma ei olekaan aina se oikea.  
 
 
5.5 Volkswagen Golf -tärinämittaus 
 
Kolmannessa testissä testattiin oman käyttöautoni tärinää. Järkevä reitti suunniteltiin, 
josta löytyi mutkainen päällystetty tie sekä mutkainen soratie. Näiden jälkeen ajoin 
valtatietä pitkin. Siirryin testilenkin alkuun ja kytkin laitteen kiinni. Testi aloitettiin 
ajamalla niin, että keskinopeus pysyi 50-60 km/h nopeudessa. Ongelmia testeihin toi 
muu liikenne, jolta oli hankala välttyä.  Testilenkki oli siinä mielessä järkevä, sillä 
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ajoin ensin 5km päällystettyä tietä ja sen jälkeen tie kääntyy soratielle. Pysähdyin noin 
minuutiksi, jotta testeriin tulisi selvä kohta, jolloin siirryin soratielle.  
 
Soratiellä nopeutta oli hankalampi pitää tasaisena tierikkojen vuoksi, mutta testissä 
onnistuttiin. Päätepisteessä pysähdyin ja käänsin auton takaisin päin. Jotta saisin 
vertailukohtia, päätin ajaa reippaamalla nopeudella soratiellä sekä päällystetyllä tiellä. 
Nopeus vaihteli n. 60 km/h – 100 km/h. Jotta tuloksiin ei tule virheitä, yritin välttää 
osumasta suurempiin kuoppiin.  
 
 
5.5.1 Testit vakiojousituksella  
 
Ensimmäiset testit suoritettiin auton ollessa vakiokuntoinen. Autoon oli jo vaihdettu 
kesärenkaat, jotta renkaista ei tulisi virheitä mittaustuloksiin.  
 
 
Ensimmäisenä autolla ajettiin 7200 m matka soratietä pitkin yhteen suuntaan. 
Tarkistin tieosuuden pituuden, joka oli n. 7,2 km ja laskin mitattua aikaa (taulukko 5) 
käyttäen keskinopeuden (v) kaavan 1 mukaisesti. Kaava 1 käyttämällä on laskettu 
myös muiden testien keskinopeudet.  
 
 =


      (1) 
 
jossa s on matka ja t aika  
 
 =
 	

 
  
 = 14,11  ⁄   
 = 50,8  ℎ   
 
 
Mittaustuloksista laskettu keskinopeus oli n. 50,8 km/h. Koska testilenkki oli yleinen 
tie, muu liikenne haittasi testauksen suorittamista. Edessä ajava auto ajoi alle 40km/h 
nopeudella, mutta jonkin ajan kuluttua kuljettaja antoi minulle tilaa ohittaa hänet.  
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KUVA 8. Soratie 50-60 km/h 
 
TAULUKKO 5.  Volkswagen soramittaus 1 
Volkswagen  RMS X RMS Y RMS Z 
27. huhti 2012 0,32 0,52 0,74 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:02:06 19:10:35 8 min 30 sek 8 min 30 sek 
 
Testitulokset yllättivät heti alussa itseni. Vaikka auto on vakioalustainen, tärinäarvot 
olivat melko suuret jo hitaammalla nopeudella. Vertailukohtana voin pitää 
aikaisemmin testattua Audi A4:sta, jolle tehtiin tärinätesti samalla tiellä ja arvo oli 
pienempi 0,59 m/s² ja kuvaajassa selvästi vähemmän punaista. Nyt RMS Z -arvo on 
peräti 0,74 m/s². Tämä ero syntyi autojen erilaisuudesta. Audi on huomattavasti 
uudempi ja kehittyneemmällä pyöräntuennalla ja jousituksella varustettu henkilöauto 
kuin testin Volkswagen.   
 
Kun olin päässyt testilenkin päähän, käänsin auton ympäri ja odotin paikallani jonkun 
aikaa, jotta kuvaajaan tulee kohta, josta voin selvästi nähdä, milloin olen kääntänyt 
auton ympäri. Nyt päätin nostaa keskinopeutta niin, että ajotyyli on reipasta, mutta 
turvallista. Muu liikenne täytyi ottaa huomioon myös testejä tehdessä. 
Keskinopeudeksi saatiin n. 68,7km/h, joka tällä soratiellä on melko huima vauhti. Tie 
on kapea ja mutkat tiukkoja.  
 
 
KUVA 9. Soratie yli 60 km/h 
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TAULUKKO 6. Volkswagen soramittaus 2 
 Volkswagen RMS X RMS Y RMS Z 
27. huhti 2012 0,45 0,75 0,8 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:11:14 19:17:31 6 min 18 sek 6 min 18 sek 
 
 
Ajettaessa lujempaa tärinäarvot ovat kasvaneet. Testilenkki ajettiin yli kaksi minuuttia 
nopeammin. RMS Z on 0,8 m/s², joka ylittää toiminta-arvon rajan. Ero matalammalla 
keskinopeudella saatuun arvoon ei ole kuin 0,06, mikä on melko pieni ero, mutta 
omasta mielestäni havaittavissa, sillä auto täristi enemmän suuremmalla nopeudella 
soratiellä. Voisi luulla, että kun nopeus on suurempi, auto ikään kuin ”lentää” 
kuoppien yli eikä kuljettajaan taikka auton koriin kohdistu tärinää. Tämä ei kuitenkaan 
pidä paikkansa. Tärinä voimistui n. 8 % kun keskinopeus kasvoi n. 35%.  
 
Soratietestit suoritettuani päätin testata tärinän päällystetyllä tiellä. Tie oli 
hyväkuntoinen mutkitteleva sivutie, josta saisi hyvin mitattua testit. Tiellä on hyvin 
vähän liikenettä, joten se ei tulisi häiritsemään testien suorittamista. Testilenkki on 
huomattavasti lyhyempi kuin soratie, mutta tämä ei vaikuta tuloksiin.  
Keskinopeus tällä 4200 m pituisella osuudella oli ensimmäisellä ajolla n. 38,7 km/h, 
joka on melko pieni. Tähän pitää kuitenkin huomioida, että keskinopeuteen kuuluu 
myös auton lähtökiihdytys sekä pysäyttäminen. 
 
 
KUVA. Päällyste alle 60 km/h 
TAULUKKO 7. Volkswagen päällyste mittaus 1 
  RMS X RMS Y RMS Z 
27. huhti 2012 0,27 0,33 0,37 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
18:54:26 19:00:56 6 min 31 sek 6 min 31 sek 
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Päällystetyllä tiellä ajettaessa tärinä on huomattavasti alempi vain 0,37m/s². Hiljaisella 
nopeudella ajettaessa eivät tiessä olleet painaumat tai repeämät tärisyttäneet autoa 
pahasti, joten arvot eivät nousseet yli 1,15m/s² missään vaiheessa.  
 
Rauhallisemman ajon jälkeen suoritettiin soratien tapaan testiajo suuremmalla 
keskinopeudella. Koska keskinopeus oli melko alhainen ensimmäisellä kerralla, päätin 
nostaa keskinopeutta selvästi. Mittaustuloksista laskettu keskinopeus olikin n. 73km/h.  
 
 
KUVA 10. Päällyste yli 60 km/h 
 
TAULUKKO 8. Volkswagen päällystemittaus 2 
  RMS X RMS Y RMS Z 
27. huhti 2012 0,45 0,74 0,54 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:17:40 19:21:04 3 min 25 sek 3 min 25 sek 
 
Ajettaessa suuremmalla keskinopeudella tärinäarvo oletetusti kasvoi. Arvoksi saatiin 
nyt 0,54m/s². Kuvasta 8 näkee selvästi, että on auto on tärissyt neljässä kohdassa yli 
sallitun raja-arvon. Vaikka arvot ovat selvästi muita korkeampia, ne eivät liiaksi 
vaikuta lopullisen keskiarvoon, sillä tietokoneohjelma osaa suodattaa hetkellisesti 
liian suuret arvot automaattisesti pois. Jos taasen arvo pysyy korkealla pitemmän 
aikaa, se lasketaan lopulliseen tulokseen mukaan.  
 
5.5.2 Testit madallusjousilla 
 
Seuraavaksi edellä olleet testiajot on suoritettu madalletulla alustalla. Ensimmäiset 
koeajot madallettuna tuntuivat hyvältä, ja auto oli vakaa etenkin päällystetyllä tiellä. 
Ennen testien aloittamista käytiin ajamassa ilman testilaitteita sorateillä, jotta jouset 
asettuisivat mahdollisimman hyvin paikoilleen ja eivät vaikuta itsenäisellä 
liikkumisella mittaustuloksiin. Ajoin testit käyttäen samoja teitä ja samoja nopeuksia. 
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Soratie oli samassa kunnossa kuin vakioalustalla, joten tuloksia voi verrata hyvin 
toisiinsa. 
 
Testit aloitettiin soratiellä, ja keskinopeus haluttiin pitää alle 60km/h. Tässä 
onnistuttiin, ja laskettu keskinopeus oli n. 58,8km/h. Vakioalustalla tehtyihin testeihin 
verrattuna keskinopeus oli hieman suurempi, mutta kuitenkin alle 60km/h, joka oli 
tässä testissä kriteerinä.   
 
 
KUVA 11 Soratie madallettuna alle 60 km/h  
 
TAULUKKO 9. Volkwagen soramittaus 3 
  RMS X RMS Y RMS Z 
02. touko 2012 0,37 0,52 0,93 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:17:05 19:24:24 7 min 20 sek 7 min 20 sek 
 
Kuvasta 11 näkee selvästi, että tärinän suuruus on noussut ja palkistossa on 
huomattavan paljon enemmän punaisia palkkeja mitä ajettaessa vakiokuntoisena. 
RMS Z -arvo on 0,93 m/s² eli 0,19 m/s² suurempi kuin vakiokuntoisena. Näissä 
arvoissa se on melko suuri, ja prosenteiksi muutettuna tärinä kasvoi n. 25 %.  
 
Rauhallisen ajon jälkeen suoritin suuremman keskinopeuden ajon. Tämä hieman 
jännitti, sillä kohdeautoni oli vanha ja en tiennyt miten auto kestäisi epätasaista tietä 
kovemmalla vauhdilla. Luotin kuitenkin Volkswagenin vahvuuteen.  
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KUVA 12. Soratie madallettuna yli 60 km/h 
 
TAULUKKO 10. Volkswagen soramittaus 4 
  RMS X RMS Y RMS Z 
02. touko 2012 0,54 0,76 0,94 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:24:48 19:31:04 6 min 17 sek 6 min 17 sek 
 
Ajettaessa nopeammin sama tieosuus tärinä ei muuttunut juuri lainkaan verrattuna 
rauhallisempaan ajoon. Eroa tuli vain 0,01 m/s². Keskinopeudeksi tässä saatiin edellä 
ollutta kaavaa käyttäen 70,626 km/h eli selvästi suurempi kuin ensimmäisellä kerralla. 
Prosenteissa muutokset olivat tärinässä n. 1 % voimistuminen keskinopeuden 
kasvaessa 20 %.  
 
Päällystetyllä tiellä ajettiin myös muiden testien tapaan eri keskinopeuksilla ja 
aloitettiin rauhallisemmalla ajolla. Päällysteellä ajaessa ei voinut osata sanoa, 
muuttuiko tärinä voimakkaammaksi. Tietyissä montuissa tärähdys oli voimakkaampi 
mutta täysin tasaisella tiellä ajo oli vakaata. Laskettu keskinopeus oli lenkillä n. 48 
km/h. Muun liikenteen takia testilenkki lyheni n. 200 m, joten lenkin pituus oli nyt 
tasan 4000 m.   
 
 
KUVA 14. Päällyste madallettuna alle 60km/h 
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TAULUKKO 11. Volkswagen päällystemittaus 3 
  RMS X RMS Y RMS Z 
02. touko 2012 0,36 0,41 0,46 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:10:48 19:15:50 5 min 0 sek 5 min 0 sek 
 
Koska soratiellä tärinä oli ollut selvästi voimakkaampaa, niin päällystetyllä tiellä 
tärinä ei saata kasvaa niin voimakkaasti verrattuna vakioalustaan, koska tie on 
tasaisempi. Testitulokset luettuani RMS Z oli 0,46 m/s² ja vakioalustalla se oli 0,37 
m/s² eli eroa vakialustaan tuli n. 0,09 m/s² ja prosentiksi muutettuna 24 %. Tärinän 
voimakkuus kasvoi siis melko paljon.  
 
Testi toistettiin suuremmalla keskinopeudella ja nyt huomasin viimeistään 
madalluksen vaikutuksen ajovakauteen. Auto kääntyi tiukempiin mutkin paljon 
paremmin eikä kallistellut läheskään niin paljon kuin vakiona. Vaikka autossa oli 
vakioiskunvaimentimet, silti jouset toimivat niiden kanssa sulassa sovussa.  
 
 
KUVA 13. Päällyste madallettuna yli 60km/h 
 
TAULUKKO 12. Volkswagen päällystemittaus 4 
  RMS X RMS Y RMS Z 
02. touko 2012 0,53 0,79 0,63 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
19:31:08 19:34:27 3 min 20 sek 3 min 20 sek 
 
Keskinopeutta nostettaessa huomasin jo ajaessani, että tärinän voimakkuus oli 
suurempaa ja pienet epätasaisuudet tuntuivat huomattavasti vahvemmin. Tuloksista 
myös näkee sen, että RMS Z on 0,63 m/s² ja vakioalustalla se oli 0,54 m/s². Ero tuli 
siis sama kuin rauhallisemmalla ajolla 0,09 m/s², ja prosenteissa tässä tilanteessa ero 
on n. 16 %. Keskinopeus tällä testiajolla oli n. 75,6 km/h.  
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5.6 Työmatka-ajo  
 
Työelämässä käytetään VNA 48/2005:tä niin, että työntekijä saa altistua tärinälle 8 
tuntia, jos sen arvoksi saadaan tasan 0,5 m/s². Mitä suuremmaksi tämä arvo kasvaa, 
altistumisaika lyhenee. Työntekijällä on velvollisuus testata työntekijöihinsä 
kohdistuvat tärinät. Siksi päätin tehdä ”simulaation” sellaisesta työntekijästä joka, 
tekee työtä sellaisissa olosuhteissa, että altistuu 0,8 m/s² tärinälle työpäivänsä aikana. 
Tärinäarvo ylittää toiminta-arvon, joten työaika kompensoidaan sopivaksi 
suhteutettuna tärinä-arvoon.  
Koska yhdellä tieosuudella sain RMS Z arvoksi juuri 0,8m/s² niin tietokoneohjelma 
laskee sallitun altistumisajan tälle.  
 
TAULUKKO 13. Työtärinä 
Työtärinä  RMS X RMS Y RMS Z Toiminta-arvoon 
27. huhti 2012 0,45 0,75 0,8 3 h 9 min 47 sek 
 
Eli työntekijä saisi altistua n. 3h ja 10min ajan tällä tärinälle. Mutta mitäpä jos 
työntekijä altistuu liian voimakkaalle tärinälle ajaessaan töihin ja töistä pois? Tämä 
selvitettiin testaamalla tärinää omalla työmatkallani.  
 
5.6.1 Vakiojouset 
 
Vakioalustalla ajoin oman työmatkani välillä Simpele-Lappeenranta joka koostuu 
pääasiassa moottoritiestä ja pienistä määristä taajamaa sekä soratietä. Lähes 50 % 
tiestä on melko uutta, sillä kyseinen moottoritie välillä Imatra-Lappeenranta saatiin 
valmiiksi vuoden 2011 lopussa. Testiajon suoritin käydessäni Lappeenrannassa 
ostoksilla hakemassa vaadittavia tarvikkeita takajousien vaihtoa varten. Kuvaajan 
keskivaiheilla näkee kuinka, olen siirtynyt kauppaan. Tämä simuloi hetkeä, kun 
työntekijä on töissä.  
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KUVA 14. Työmatka vakiojouset 
 
TAULUKKO 14. Työmatka vakiojousilla 
Työmatka  RMS X RMS Y RMS Z 
28. huhti 2012 0,29 0,23 0,39 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
9:36:54 11:33:40 1 h 41 min 7 sek 1 h 41 min 7 sek 
  
Toiminta-arvoon Raja-arvoon 
  
13 h 27 min 56 sek >24 h 
 
 
Vakiojousituksella arvoksi saatiin 0,39 m/s², joka on alle toiminta-arvon 0,5 m/s². 
Täten kuljettaja ei altistu liiaksi tärinälle työpäivänsä aikana, jos hän ajaa kyseistä 
reittiä aina töihin ja takaisin kotiin. Kuvan 14 kuvaajan lopussa tulee selvästi näkyviin, 
milloin kuljettaja on siirtynyt soratielle, sillä tärinäarvo on kasvanut huomattavasti. 
Tällä arvolla kuljettaja voisi altistua tälle tärinälle lähes 13,5 tuntia. Vaikka kuljettaja 
altistuu töissään tärinälle 3 h ja 10 min ajan, ei hän ylitä altistumisaikaa ajaessaan 
työmatkaansa.  
 
5.6.2 Madallusjouset 
 
Alussa ajaessani pitempää matkaa madalletuilla jousilla, auto tuntui vakaalta, mutta 
tietyissä kohdissa tietä pienet töyssyt tuntuivat melko teräviltä. Toinen huomio oli tien 
kunto, joten tien urissa ajaessa tärinä oli havaittavissa helpommin. Tätä mittausta 
tehdessäni tuli mieleeni testata tärinää ajamalla tien urissa ja toisella yrittämällä 
välttää ajamasta urilla.  Koska tiellä oli huomattavan paljon liikennettä en käynyt tätä 
yrittämään.  Keskinopeutta on hankala laskea, sillä käyrästöön tuli mukaan myös se 
hetki, kun asentaja käytti autoani pyöränsuuntauksessa. Koska nyt tilanteena on 
työmatka-ajo, en pitänyt keskinopeutta merkittävän tekijänä tässä mittauksessa.  
 
24 
 
 
 
KUVA 15. Työmatka madallettuna 
 
TAULUKKO 15. Työmatka madallusjousilla 
Työmatka   RMS X RMS Y RMS Z 
03. touko 2012 0,31 0,22 0,44 
Mittaus alkoi Mittaus loppui Mittausaika Tärinäaika 
8:01:28 17:53:57 1 h 49 min 23 sek 1 h 49 min 23 sek 
Toiminta-arvoon 
10 h 10 min 40 sek 
 
Tuloksiin ei tullut suurta muutosta mutta muutos on riittävä todistamaan se, että 
kuljettajana huomasin tärinän terävöityneen. Vakialustalla oli 0,39m/s² ja 
madallettuna 0,44m/s² eli tärinä voimistui n. 13% vakioon nähden. Myös toiminta-
arvoon kestävä aika on vähentynyt n. 3 tunnilla. Toiminta-arvo siis kertoo, kuinka 
paljon ihminen voi altistua kyseiselle tärinälle työpäivänsä aikana ilman 
terveysriskejä.  
 
5.7 Yhteenveto 
 
Tuloksista näkee selvästi, että auton madaltaminen vaikuttaa tärinän voimakkuuteen. 
Päätestiautoa madallettiin 30 mm, ja se aiheutti n. 12-26% kasvun tärinän 
voimakkuuteen riippuen tien pinnasta ja nopeudesta. Pidän tuloksia luotettavana, sillä 
virhetekijöitä karsittiin mahdollisimman paljon. Teiden kunto pysyi samana, ja testit 
tehtiin lyhyen ajan sisään. En ottanut muita kohdeautojen tuloksia tähän, sillä niiden 
testit olivat lyhyet ja sain niiden perusteella käsityksen tärinästä.  
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TAULUKKO 16. Volkswagen tulokset 
Tärinäarvot 
Volkswagen 
Golf 1.8CL     
Testit  Vakio Madallettu %-muutos 
Soratie <60km/h 0,74 0,93 25,6 
Soratie >60km/h 0,8 0,94 17,5 
Päällyste <60km/h 0,37 0,46 24,3 
Päällyste >60km/h 0,54 0,63 16,6 
Valtatie 100km/h 0,39 0,44 12,8 
 
 
6 POHDINTA 
 
Työ onnistui hyvin. Opin paljon tärinästä ja sain käsityksen siitä, minkälaista tärinää 
kohdistuu henkilöautoon ja kuljettajaan erilaisissa olosuhteissa. Testit eivät tuottaneet 
ongelmia, ja työ ei pysähtynyt paikalleen kuin ainoastaan aivan alkuvaiheissa, koska 
opinnäytetyöni aihe muuttui runsaasti sitä eteenpäin tehdessä ja jouduin 
suunnittelemaan rakenteen useasti uudelleen. Lopulta sain kuitenkin järkevän 
kokonaisuuden kasattua. 
 
Olisin kiinnostunut tutkimaan asiaa huomattavasti tarkemmin ja saamaan vieläkin 
luotettavampia tuloksia, mutta työkuvioiden selvittyä halusin saada tämän työni 
valmiiksi ja keskittyä työelämään siirtymiseen.  
 
Tämä työ ei olisi tullut onnistumaan ilman suosiollista avustusta Vibsolas Oy:ltä, joka 
ystävällisesti suostui lainaamaan testilaitteiston ja antoi koulutuksen sekä laitteistolle 
että tärinän käsitteille.  
 
Testien perusteella voidaan sanoa, että kun ajoneuvoa madalletaan, kasvaa myös 
kuljettajaan sekä autoon kohdistuva tärinä. Tärinään vaikuttaa myös ajoneuvon 
nopeus. Jos ajo on aggressiivista ja jarruttelua sekä kiihdyttelyä on paljon, tärinäarvot 
kasvavat. Itse en ennen tätä työtä ollut huomioinut millään tavalla itseeni kohdistuvaa 
tärinää ajaessani autoa. Nyt tilanne on toinen, sillä ajan aina arkisin n. 160km 
työmatka-ajoa ja haluan sen olevan mahdollisimman mukavaa. Näihin testeihin olisi 
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voitu lisätä erilaisilla rengastuksilla suoritetut testit, käyttämällä eri ilmanpaineita 
renkaissa ja ottamalla useampia kohdeautoja testeihin.  
 
Saavutin työssäni kuitenkin tavoitteeni selvittää henkilöautojen madalluksen 
vaikutukset tärinään, sekä opin tärinän vaikutukset pitkällä aikavälillä ihmiskehoon.   
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